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RESUMEN:

En la presente investigacién se realizd un estudio de la influencia de los pardmetros reoldgicos de las hidromezclas lateriticas con los
pardmetros energéticos de los sistemas de bombeo que garantizan la productividad en la obtencién de sulfuro de niquel. A partir
de estudios experimentales como técnicas de difraccién de rayos-X, fluorescencia de rayos-X y andlisis de tamano de particulas se
modelaron los comportamientos de la viscosidad aparente, el esfuerzo cortante inicial, el indice de consistencia masicay el indice de
flujo. Lo anterior, en funcidn de los siguientes factores: temperatura, contenido de sélidos, composicién quimica y granulométrica.
Los resultados evidenciaron que las suspensiones lateriticas se comportan como flujos no newtonianos con plasticidad, debido a su
cardcter de materiales polidispersos, con un predominio de granulometria fina (particulas menores de 0,045 mm). Esto explica sus
comportamientos reoldgicos, ajustables al modelo de Bulkley — Herschel a valores de temperatura de 28 a 90 °C y concentracién
de sélidos de 37 2 48% (p/p). Se concluye que el uso de un modelo matemitico que relaciona los pardmetros reoldgicos de la pulpa
lateritica y los pardmetros energéticos del sistema de bombeo contribuye con la eficiencia energética de la alimentacién de la pulpa
requerida en el proceso de lixiviacion 4cida.

PALABRAS CLAVE: hidromezclas lateriticas, mineral lateritico, modelos matematicos, pardmetros reoldgicos, temperatura.

ABSTRACT:

The present paper presents a study of the rheological parameters influence of lateritic hydromixtures with the energetic parameters
of the pumping systems, which guarantee productivity when obtaining nickel sulphide. Experimental studies such as X-ray
diffraction techniques, X-ray fluorescence and particle size analysis were carried out to model apparent viscosity, initial shear
stress, mass consistency index and flow index. The above, based on the following factors: temperature, solids content, chemical and
granulometric composition. The results showed that the lateritic suspensions behaved as non-Newtonian flows with plasticity,
due to their character of polydispersed materials, with a predominance of fine granulometry (particles less than 0.045 mm), which
explains their rheological behavior, adjustable to the Bulkley - Herschel model at temperature values of 28 to 90 ° C and solids
concentration of 37 to 48% (w/w). It is concluded that the use of a mathematical model that relates the rheological parameters of
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the lateritic pulp and the energy parameters of the pumping system contributes to energy-efficiency of the pulp feeding required
in the acid leaching process.

KEYWORDS: Lateritic hydromixes, lateritic mineral, mathematical models, rheological parameters, temperature.

REsumoO:

Na presente investigacio, apresenta-se a influéncia dos pardmetros reolégicos das hidromesclitas lateriticas com os pardémetros
energéticos dos sistemas de bombeamento que garantem a produtividade na obtencao de sulfato de niquel. A partir de estudos
experimentais, tais como técnicas de difrac¢io de raios X, fluorescéncia de raios X e analise do tamanho de particula, o
comportamento da viscosidade aparente, o esfor¢o de cisalhamento inicial, o indice de consisténcia de massa ¢ o indice de fluxo sao
modelados. Istos dependem dos fatores: temperatura, contetdo de sélidos, composicao quimica e granulométrica. Os resultados
mostraram que as suspensoes lateriticas se comportam como fluxos nio-newtonianos com plasticidade, devido ao seu cardter
de materiais polidispersos, com predominéncia de granulometria fina (particulas menores do que 0,045 mm), o que explica seu
comportamento reoldgico, ajustivel a0 modelo de Bulkley - Herschel a valores de temperatura de 28 a 90 ° C ¢ concentragao
de sélidos de 37 a 48% (p/p). Conclui-se que o uso de um modelo matematico que relaciona os parimetros reolégicos da polpa
lateritica e os pardmetros de energia do sistema de bombeamento contribui de maneira eficiente em termos energéticos para &
alimentacio da polpa requerida no processo de lixiviagao 4cida.

PALAVRAS-CHAVE: hidromixes lateriticos, mineral lateridtico, modelos matemdticos, parimetros reoldgicos, temperatura.

INTRODUCCION

En la extraccién del niquel mediante lixiviacién dcida a presidn, el transporte de las pulpas (también
denominadas hidromezclas) implica un elevado consumo energético, debido a su alta concentracién de
solidos y a problemas operacionales. Por tanto, se hace necesario investigar los factores que inciden en la
variacién de las propiedades de las hidromezclas tanto en el consumo de energia eléctrica como en los
pardmetros operacionales. Algunos investigadores han dedicado sus estudios al campo de la reologia de
polimeros [1], [2] y de emulsiones de petréleo [3], [4], [5]. Otros han analizado el comportamiento reolégico
de suspensiones de minerales tales como bentonita [6], [7] goethita [8] y lateritas procedentes de distintos
yacimientos [8], [9], [10].

Las tendencias mas recientes en la reologia son los sistemas multifases, la formulacién del producto, la
interfaz, microreologia y microfluidos, asi como sus aplicaciones en alimentos, polimeros, biopolimeros y
cosméticos. Asi lo confirman las sociedades y grupos de reologia de Espafia, Portugal, E.U, Canad4, Japén
y Gran Bretana [11]. De igual modo, la sociedad de reologia de México confirma estudios de minerales
biolixiviados en etapa experimental en la Universidad Nacional Auténoma de México [12].

Ahora bien, la pulpa lateritica (materia prima de la extraccién de niquel) se caracteriza de acuerdo con las
condiciones de la etapa del proceso. Posee diversas cualidades reoldgicas determinadas por sus propiedades
mineraldgicas, quimicas, granulométricas y fisico-mecdnicas (densidad, viscosidad y su condiciéon de
plasticidad) que determinan su comportamiento como fluido estructurado. Estas pulpas muestran un
comportamiento pseudopldstico y caracteristicas plasticas, debido fundamentalmente a la concentracién de
solidos [13], [14]. Este comportamiento incide negativamente en el transporte, ya que implica un aumento
de la potencia de bombeo. Por tanto, la concentracion total de sélidos, ademds de ser el factor de mayor
incidencia en el comportamiento reoldgico no newtoniano, afecta el rendimiento del conjunto motor-
bomba, cuya correcta valoracién exige el conocimiento del modelo reolégico, las caracteristicas de la red
hidrdulica, potencia hidrdulica (Nh) y potencia eléctrica (Nm) [15].

En estudios previos se reportan caracterizaciones realizadas a las pulpas lateriticas [ 10], [16] en yacimientos
que difieren a los que se encuentran en explotacion. De igual modo, esos resultados se obtuvieron en un
viscosimetro rotatorio y fueron caracterizados como Bingham y Bulkley-Herschell, segin las concentraciones
de sélidos. Como estas son condiciones de operacidn diferentes a las actuales, se hace necesario comprobar
si las nuevas caracterizaciones reoldgicas tienen influencia sobre los pardmetros energéticos del sistema de
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bombeo, pues se utilizan valores que fueron obtenidos al inicio de la explotacién o que consideran las
hidromezclas lateriticas como fluidos newtonianos.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo determinar la influencia, a través de modelos
matematicos, de los siguientes parametros reoldgicos: viscosidad aparente, esfuerzo cortante inicial, indice de
consistencia ¢ indice de flujo de las hidromezclas en funcién de la concentraciéon de sélidos, la temperatura,
la composicién quimica y granulométrica en el intervalo de variacidn de estos factores en las condiciones de
operacion del sistema de bombeo y su influencia en los pardmetros energéticos: cargas, pérdidas hidréulicas,
potencia y eficiencia.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizaciéon de este trabajo se escogieron dos muestras compdsito de pulpa lateritica, cada una de 20 L;
se tomaron durante 12 h en dias alternos. En la Tabla 1 se relacionan los puntos de muestreo y concentracion
de s6lidos. También se tomaron muestras de agua de reboso de los tanques de sedimentacién para realizar las
diluciones necesarias para la preparacion de soluciones con diferentes porcentajes de sélidos 37, 40, 43, 46 y
48% (p/p),los cuales incluyen los valores promedio de la industria, reportados segin el control de operaciones.

Tabla 1. Contenido de sélidos de las muestras tomadas.

|Muest1as | Punto de Muestrea | % Sdlidos (p/p) |
|MC1 | Salida Espesador & | 44,05 |
|MC2 | Linea de transferencia | 40,67 |

Anilisis quimico y mineralégico

La composicién quimica de las muestras estudiadas fue determinada por el método de fluorescencia de rayos
X, en un espectrémetro de fluorescencia de rayos — X PW 1480 (Philips, USA). Para las identificaciones
de las fases mineraldgicas se empled difraccién de rayos—X (DRX) segin método policristalino; se utilizé el
difractémetro de Philips, modelo PW 3710 (USA).

El nimero de mineral (N, ) se calcula a partir del conocimiento de la composicién quimica de la
pulpa lateritica. Segtn el nimero de mineral determinado por la ecuacién (1), su valor caracteriza el
comportamiento de la pulpa en la sedimentacion. Se ha comprobado que, cuando 7 < N,,,,;, < 14, la pulpa
tiene la sedimentacién deseada [17].

~ %Mg +%SiO0,
%Co +%Mn

N (1)

Porciento en la muestra de Silice (SiO,), Magnesio (Mg), Cobalto (Co), Manganeso (Mn).
Anilisis granulométrico

La determinacién de las distribuciones granulométricas de las muestras estudiadas se realiz6 mediante
un analizador de tamafo de particulas del tipo ANALYSETTE 22 (Alemania) COMPACT, el cual
permite obtener fracciones de particulas menores de 0,045 mm (325 mallas). Estas particulas no pueden ser
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determinadas mediante el uso de tamices, pero si ejercen un efecto importante sobre el comportamiento de
estas pulpas.

Existen varios modelos para describir la distribucién granulométrica de particulas sélidas en procesos
de reduccién y de clasificacién de tamano. Entre ellos se encuentran los modelos de Gaudin-Schuhmann,
de Rosin-Rammler-Sperling y de Gaudin-Meloy, entre otros. En investigaciones recientes [18], se ha
determinado que el método mas efectivo para el anélisis granulométrico es el de Rosin-Rammler-Sperling,
Sin embargo, se ha comprobado que ninguno es capaz de describir la granulometria de las materias primas
del proceso de lixiviacién 4cida, por lo que se utiliz6 el modelo matematico usado por [17] [19] (2), capaz de
describir la distribucién granulométrica de estas suspensiones.

.| D,
* | (1-By) D, +B,

Donde, Dy = Dy/Dso y YN = Yg/Ys0; Dn: didmetro normalizado; Yx: su correspondiente fraccion
normalizada; Dsp: mediana de la distribucién acumulativa; Yso = 0,5 (50% p/p) fraccién de sélidos
correspondiente a la mediana de la distribucién; BN: coeficiente adimensional.

No obstante, en este caso es imposible realizar un ajuste por minimos cuadrados tradicional, debido a que
el modelo no se puede hacer lineal respecto asy a By. Segun [20] el método més adecuado es el de Levenberg-
Marquardt, sin embargo, es de compleja implementaciéon computacional y necesita de asistencia humana
permanente para garantizar su convergencia en cada caso. Esto constituye un obstédculo importante para que
el valor de s pueda intervenir en la toma de decisiones en la practica productiva diaria. Asi, se desarrollé una
aplicacion informdtica que permite el ajuste del modelo [21], Su aplicacidn en este trabajo demuestra que es
adecuado para la modelacién de la polidispersion de cieno carbonatado y de pulpa lateritica cruda, materias
primas del proceso de lixiviacién 4cida.

Mediciones reoldgicas

Para las mediciones reolégicas se utilizé un viscosimetro rotacional marca HAAKE™ 550 (Thermo Fisher
Scientific, USA). Con el viscosimetro se precalentd la pulpa, conectando una bomba de flujo para hacer
recircular el agua a diferentes temperaturas. El viscosimetro tiene programadas diez velocidades diferentes
y reporta los valores de gradiente de velocidad en 1/, el esfuerzo cortante en Pa, la viscosidad en mPa-sy la
temperatura en °C. Su rango de velocidad es 0,5-800 r/min con un error de £ 0,1 %.

Procedimiento para determinar la potencia de bombeo requerida teniendo en cuenta los
pardmetros reolégicos

Se propusieron los siguientes modelos matemdticos (3, 4 y 5) que permiten obtener el punto de operacion
en correspondencia con los requerimientos del caudal de la bomba centrifuga. Estos modelos se obtuvieron
teniendo en cuenta los nomogramas de las bombas centrifugas instaladas, con un coeficiente de correlaciéon

igual 2 0,95.
H=29.78 + 0.0035Q — 0.000026Q> (3)

Donde Q: flujo, m>/s; H: carga desarrollada por la bomba, m
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N,=0.00047+0,12Q—-7.873 E-Q? (4)

Donde Q: flujo, m?/s; Na: potencia de bombeo, kW

1=38.1562+0.2062Q - 0.8226 H+ 0,0014QH - 0.00024Q*- 3 9973E"H* (5

h
g

Teniendo en cuenta los datos del sistema, se aplicé el Balance de Energifa Mecdnica (BEM), segun las
ecuaciones de la metodologia plasmada en [22] [23].

Diseiio experimental

Las propiedades reoldgicas o variables dependientes de especial interés para disefiar adecuadamente la
operacion eficiente del sistema de bombeo son:

pa: viscosidad aparente de la suspension (Y1i, Pa-s); to: esfuerzo cortante inicial (Y2i, Pa); K: indice de
consistencia (Y3i, Pas n) y n: indice de flujo (Y4i, adimensional).

Para llevar a cabo el estudio del comportamiento reolédgico de las hidromezclas lateriticas, se tomaron las
siguientes variables independientes caracterizadas por los factores que definen sus caracteristicas reoldgicas:

s: pardmetro caracteristico de la granulometria (coeficiente de polidispersién), X;; %S: concentracién de
sélidos (% p/p de sélidos en la pulpa), X5; T: temperatura, X3; Nipin: nimero mineral, Xj.

Debido a la complejidad para controlar las variables coeficiente de polidispersiéon y nimero de mineral,
se disend un experimento factorial completo 5x7 para las variables o factores concentracion de sélidos
y temperatura identificada. Para garantizar suficiente representatividad de las variables coeficiente de
polidispersién y ntimero de mineral, se seleccion6 una muestra compuesta del objeto de estudio, de manera
que el numero total de muestras experimentales fue 70. Esto garantiza la representatividad de las otras
dos variables independientes. Adicionalmente, se hicieron tres repeticiones para cada caso para asegurar la
reproductibilidad de los resultados.

Las variables coeficiente de polidispersién y nimero de mineral, al igual que las variables dependientes,
fueron medidas en las muestras. Los resultados reflejan que sus valores cubren los rangos histéricos de las
mismas que fueron obtenidos durante el control que realiza la empresa objeto de estudio mediante el sistema
de control automatizado implementado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicién quimica y mineraldgica de las suspensiones lateriticas

Las principales fases mineraldgicas que constituyen las menas lateriticas son: Goethita que contiene del 58 al
78% del niquel presente en las lateritas [24] [25]. En la maghemita y magnetita se distribuye del 15 al 25%
y en las asbolanas la presencia de niquel estd entre 12 y 17%. El cobalto se distribuye del 80 al 90 % en las
asbolanas, del 10 al 20% en la maghemita y magnetita, y en menor porcentaje en la goethita.

Cabe destacar que, en los reactores del proceso de lixiviacién en la tecnologia acida a presion, el niquel y el
cobalto presentes en la fraccién magnética practicamente no se lixivian y crean dificultades tecnoldgicas que
ocasionan pérdidas en las colas del proceso. En la Tabla 2 se observa la composicién quimica de las muestras
seleccionadas para el experimento.
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Tabla 2. Composicién quimica de las muestras seleccionadas para el experimento

Muestras |
Elementos

MC1 (% p/p) | MC2 (% p/p)|
i 1,21 1,22
Co 0,79 0,20
|Fe |42,0 |43.3 |
|Mg | 1,69 | 26 |
|a1 |4.41 | 4.44 |
5i02 2,25 6,52
Cr 1,51 1,57
M | 0,38 |0.73 |
|Cu | 0,027 | 0,028 |
Zn 0,034 0,036
Ni+ Co 2,00 1,53
|Mimera de Mineral| 3,07 | 12,10 |

Como puede apreciarse en la Tabla 2, estas pulpas poseen un alto contenido de hierro, caracteristica tipica
de las lateritas en las que abundan los 6xidos de hierro [26] [27]. En las muestras estudiadas la velocidad de
sedimentacién estuvo por debajo de 134 mm/2h, menor que el promedio. Esto fue debido al alto contenido
de silice, magnesio y aluminio, elementos nocivos para el proceso de extraccién de niquel y cobalto [28]
[29]. La presencia de estos elementos incrementa el consumo de 4cido sulfurico, es decir, aumenta la relacién
4dcido/mineral (RAM) durante la operacién de lixiviacién. Esto se traduce en un incremento del costo de
produccién por este concepto.

En las determinaciones mineraldgicas se detectd que la suspension de laterita proveniente de la MC1 no
contenia gibbsita. Por el contrario, la suspension de MC2 alcanzé un 8% de esta fase, con pequenias diferencias
en las cantidades de los 6xidos de hierro, maghemita y magnetita (Figura 1). Se corrobor6 que en la laterita
cubana, la goethita constituye la fase mineraldgica principal, acompanada de otras fases secundarias como la
gibbsita, la serpentina, la maghemita, la magnetita y otras en menores proporciones.

|/
4

| ey | |
‘il LA
ol M b ~| » A

. 23713 Goemite [Fe +30[OH))

> N 841595 Maghcmitc, Btanian [Fe.23 | Fel 95 1142 04

W 751376 Magneiile [ Fe, My | A1, Cr, Fe, TI}2 04)

24 72 _Hematie [FeZ 03)

Figura 1. Difractograma de la pulpa lateritica de MC2
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Andlisis granulométrico

Los resultados del analisis de distribuciéon de tamano de particulas minerales son similares a los reportados
por Pérez [10], donde se plantea que la pulpa cruda de laterita posee un 30% de particulas mayores de 0,045
mm (ver Figura 2).
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Figura 2. Resultados del andlisis granulométrico de la MC1

Como puede observarse, en las pulpas lateriticas existe un predominio de las fracciones finas de forma
general: el 80% de las particulas corresponde con el didmetro de particula igual a 0,0068 mm. Estas particulas
finas determinan la velocidad de sedimentaciéon de este mineral, asi como su comportamiento reolégico.
No obstante, estas hidromezclas tienen un comportamiento propio de sistemas polidispersos. Se comprobd
que el modelo de polidispersion describe la distribucién granulométrica de todas las muestras con elevados
coeficientes de correlacién (Tabla 3), a pesar de las pequenas diferencias existentes entre ellas.

Tabla 3. Pardmetros granulométricos que describen el modelo.

|Muest1‘as ‘ D, Um‘ By ‘ 5 ‘ R ‘
mc1 | 2,980 | 01738 0,55] 09918 ]
[mc2 | 2907 | 04354) 0,85] 09940 |

Resultados experimentales de la reologia en pulpa cruda y precalentada

Al representar graficamente los datos experimentales de gradiente de velocidad (y ) contra esfuerzo de corte
(1), se trazaron las curvas de flujo a partir del disefio de una aplicacién informatica. Los resultados fueron
ajustados al modelo Bulkley-Herschel para plésticos reales e indicaron la presencia de un esfuerzo de corte

inicial, Tabla 4.
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Tabla 4. Valores de esfuerzo cortante por réplicas con viscosimetro HAAKE™ 550.

:2381'1;11:5135 Esfuerzo cortante t

. Coeficiente
% (T Cradiente Reica | Riplca | Replca | Medi Desvacion| de
S . =1y t Estandar | variacion
N )| velocidad | ! 2 3 %)
|37 28] 231,6  |93,37 9208 |p9330 |0325]0,23 | 0,25 |
[37] 28] 130 7038|7156 |s805 |70.30] 1,31 1,86
37] 28] 83.3 52,04 |52,69 |s33  |s52.98]0,31 0,58
|57 28] 5843 |42.63 4333 [43.00 |4200]0,35 | 0,82 |
|57) 28] 2002|2841 2030 |20,19 |2000]0,52 | 1,70 |
|37]28]17.03  |2107 |21,21 |2073 | 21,00]0,25 1,18
|37] 28] 107 14,80 |15 14,32 | 14,00 0,00 0,61
|57 28] 645|109 11,2 |10 |1100]0,17 | 1,57 |

Los resultados obtenidos en el andlisis de la muestra del espesador se observan en la Figura 3 y la Tabla
5. Alli se evidencia la tendencia de los pardmetros reoldgicos al aumentar las concentraciones de s6lidos

a temperatura ambiente: se incrementa la viscosidad aparente, el esfuerzo cortante inicial y el indice de

consistencia, mientras disminuye el indice de flujo.

——37%
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i
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Gradiente develocidad(1/3)

—=—48%
250

Figura 3. Curvas de flujo a diferentes concentraciones de sélidos a 28 °C, parala MC1

Este comportamiento es el esperado, demuestra las propiedades plasticas de las hidromezclas lateriticas y

la influencia en la potencia de bombeo.
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Tabla 5. Pardmetros reoldgicos segtin el Modelo de Bulkley-Herschel para la muestra MC1.

Concentracion de solidos | Viscosidad aparente .
(% p/p) ] Modelo ajustado R
0,74
37 0,402 r =5,08+1,70 _ﬁ 0,9997
dy
0.68
40 0,660 1=996+3, ?3[_%] 0,9998
0.67
43 0,907 T =22:99+5:33[_ ddp’x] 0,9999
"
0,66
46 1,299 r=38+7,94 _@ 0,9999
dy
0.65
48 1.965 f :49:74+12:57[_ d;“} 0.9999
v

En la Figura 4 se representan las curvas de flujo correspondientes a la muestra MC2 de pulpa. En estos
experimentos se varid la temperatura desde 28 a 90 °C, para un valor de concentracién de sélidos fijo (43%

P/p)-
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——50 °C

60 °C
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—e—80 °C
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—1
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Figura 4. Curvas de flujo de la muestra MC2: pulpa con
43% p/p de sdlidos precalentada a distintas temperaturas.

Las curvas de flujos para 37, 40, 46 y 48% p/p de solidos a diferentes temperaturas presentan un
comportamiento similar. Para estas condiciones los resultados experimentales responden al Modelo de
Bulkley-Herschell pseudopléstico, donde los coeficientes de regresion de los modelos minimos cuadrados
son mayores que 0,99. Se deduce que los valores de viscosidad aparente, el esfuerzo cortante inicial y el
indice de consistencia disminuyen cuando aumenta la temperatura, mientras que los valores de indice de flujo
aumentan. Este es el comportamiento tipico esperado en la mayoria de los liquidos y suspensiones.

Se confirma entonces que, a altas temperaturas, las propiedades plésticas de las pulpas lateriticas
disminuyen porque presentan un comportamiento con tendencia a materiales seudoplasticos caracterizados
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por particulas finas. De ahi que los problemas de alta viscosidad que en ocasiones se presentan con las pulpas
lateriticas ocurran a temperatura ambiente

Modelamiento matemdtico de las propiedades reoldgicas de las pulpas estudiadas

Debido a que es necesario obtener expresiones concretas que permitan explicar el comportamiento de los
parametros reoldgicos en funcién de sus factores coeficiente de polidispersion, concentracién de sélidos,
temperatura y nimero mineral, con los resultados de los experimentos realizados se confecciond una base de
datos que permitid evaluar su comportamiento.

Se propone la modelacién matemaitica de minimos cuadrados mediante el software TIERRA Versién
2.0 que cumple con este propdsito [30]. Sean los n datos (Pi;Yi) donde p=(X1, X2,..,XV) variables
independientes, se quiere encontrar un modelo descrito por una ecuacién Yt=f(P) y, en particular, hallar
una funcién f tal que, para cualquier indice i, los valores de f(Pi) sean cercanos a los valores Yi, variables
dependientes [31].

A continuacidn se relacionan modelos matematicos de minimos cuadrados obtenidos:

1, =-1.8231510-0.0245581 s+0,0757792 %S - 0,0124297 T+ 0,0077888 N,,,,.. (6)

T,=-7.5155524-12 5114987 5+2,0090722 %S -0,4978136 T+5,5938357N_ (7)

0
K=-7,7626341 - 0.5617544 s+ 04372325 %S -0,1077145 T+ 0,3126353 N, (8)

n=0,4832387+0,0416324 s+0,0007904 %S +0,0022183 T-0,0262450N_., )

Tiene especial interés comprobar la sensibilidad de todo el procedimiento. Para ello se demostré a partir
de datos medidos en la etapa experimental que, con pequefios cambios en los datos de entrada, se producen
cambios de igual escala en los pronésticos hechos por los modelos de los pardmetros reoldgicos propuestos

(ver Tabla 6).

Tabla 6. Evaluacién de la eficacia de los modelos

|Uariahles ‘ Viscosidad aparente (Pa-s) ‘ Esfuerzo cortante inicial (Pa)| Indice de consistencia (Pa s 11)‘ Indice de ﬂujo‘

|Modelo | 0,064504 | 59,3864 | 10,70257 |0527516 |
Calculo | 0,085233 5048153 10,5073 0,522007
Error % | 2,00 0,16 2,71 0,86

Los modelos de minimos cuadrados presentan inconsistencias predictivas cuando los valores de las
variables independientes se alejan suficientemente de los rangos de los datos [32]. Estos modelos son vélidos
para pulpas lateriticas con concentraciones de sélidos de 37 a 48% p/p, temperatura de 28 a 90 °C, niimero
de mineral entre 3y 16 y coeficiente de polidispersién entre 0,5y 0,9.

Determinacién de la potencia de bombeo requerida teniendo en cuenta los pardmetros reoldgicos

Tomando como referencia los resultados de los modelos matemaéticos de los pardmetros reoldgicos y los
modelos de los pardmetros energéticos de la bomba, se determiné el punto de operacién de las bombas
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centrifugas para diferentes concentraciones de sélidos en las condiciones actuales de operacion (el flujo de

extraccién disefiado del tanque TK1 es de 454 m*/h). Los datos del sistema de bombeo de la pulpa cruda se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos de red hidraulica

|Datc|s | Walor |
| Diametro (m) | 0457 |
|Lu11gitul:1 de tuberia (m) | 430.0 |
| Perdidas tatales | 10,84 |
Flujo volumeétrico ‘
3 0,126

(m'/s)

|A1'aa(m:) ‘ 0,1630 |
| AH (m) |oso |

Teniendo en cuenta los datos presentados en la Tabla 7, se aplicé el Balance de Energia Mecénica (BEM)
(ver Tabla 8), segun las ecuaciones de la metodologia plasmada en [22] [23]. Para analizar la influencia de
los parametros reoldgicos se propuso descomponer el Bingham seudoplastico en dos: un Bingham plastico,
con n=1 en los modelos Bulkley-Herschel obtenidos (Tabla 8) y un Seudoplistico, con en la misma ecuacién

(Tabla 9).
Ler Modelo: Bingham Plistico

Tabla 8. Resultados del BEM con n=1

p/p | Numero de Reynolds | Mumero de Hedstrom | Factor friccion de Darcy | Altura requerida red (m) | Altura de carga bomba () | Potencia de la bomba (16W)
37 | 469104 052028,8 0,52 14,72 24,70 73,18

40 | 131142 7575438 0.6 16,00 26,97 83,88

43 | 585,20 21668,55 0,72 20,39 30,37 99,42

46 | 573,95 36550,20 1,08 30,59 40,57 140,18

48 | 303,52 7778,59 14 30,685 40,63 178,10

Los resultados indican que si no se consideran las pulpas lateriticas como Bulkley-Herschel y con un
esfuerzo cortante inicial necesario para que el fluido entre en movimiento (como se muestra en la Tabla
8), se seleccionan incorrectamente las bombas para el trasiego de este tipo de fluido. De igual modo, resulta
relevante determinar el coeficiente de correlacién de carga para cada una de las condiciones de operacién con
el fin de garantizar el caudal deseado.
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2do Modelo: Seudoplistico

Tabla 9. Resultados del BEM teniendo en cuenta

o Factor Factor Altura Potencia

Mumero de | de ficcitn Altura de dela
plp Reynolds fnecion de requerida | carga bomba

Generalizado | de . Darcy red (m) bomba (16

Fanning (1)

|37 |25978  |o00615 02463 | 6,97 |16,95 |43.11 |
|40 |14500  |o102 |og410 |1249 |2247 5887 |
|43 |s0s0 [01770 Jo7110 |20016  |30014 |8143 |
l46  |70.62 |o2000 |os8037 |2276  [3274 |o13n |
|48 |75.05 |02131 Jo8526 |2415  |3413 |97,27 |

En la Tabla 10 se puede apreciar que, a medida que aumenta la temperatura, se requiere menor potencia
de bombeo y esto se debe precisamente a la influencia de la temperatura sobre los pardmetros reolégicos de
la pulpa: los valores de viscosidad aparente y esfuerzo cortante inicial disminuyen. Entonces se comprueba
que, conforme aumenta la temperatura, el indice de flujo de la hidromezcla lateritica aumenta, sin llegar a
ser un fluido newtoniano.

Tabla 10. Resultados del BEM con n=1

Concentra- cion de solidos (% p/p) | Temperatura (°C) | Numero de Reynolds | Numero de Hedstrom | Factor friccion de Darcy | Altura requerida por Ia red (m) | Altura de carga de la bomba (m) | Potencia de la bomba (KW)
28 087,34 21443.64 0.16 4,01 1345 1548

70 2049,07 45157,03 0,06 272 10,63 8,60

80 4281,83 04306,63 0,068 3,08 10,99 8,38

90 4453,10 83883.46 0.04 181 9.72 7.67

CONCLUSIONES

Por medio de modelos matematicos se determind la influencia de los pardmetros reoldgicos y los pardmetros
energéticos sobre las condiciones de operacion del sistema de bombeo de una empresa que extrae niquel a
partir de mineral lateritico mediante lixiviacién dcida a presion. Los pardmetros estudiados permiten resolver
las ecuaciones que describen el comportamiento de las curvas caracteristicas carga—descarga de las redes y de
lasbombas. Lo anterior contribuye a optimizar la operacién en el punto de maxima eficienciay aaumentar, en
no menos de 3%, el transporte de s6lidos con un incremento promedio en la produccién entre 1000-1500 ¢
de Ni+Co/anoyun ahorro de energia eléctricade 30 MWh/ano. La pulpa lateritica cruday precalentada con
contenido de sélidos entre 37 y 48% p/p y temperatura entre 28 y 90 °C presenta propiedades plasticas que
se ajustan a un modelo de Bulkley-Herschel para pldsticos reales. A medida que aumenta la concentracién de
solidos, se requiere de mayor potencia en las bombas, debido a que las hidromezclas adquieren un cardcter de
materiales polidispersos. Con un predominio de granulometria fina, como fue el caso estudiado, las bombas
necesitan 50% mds de potencia de bombeo ya que las pulpas actiian como un fluido no newtoniano.
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